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????????????????????? av ??????????????????
???????????????????????????????????? av ????
??????????????????????????????????????av ??
?????????????????????????
???av ?????????????????????????? ns ?????????
????? 3.2???????????????????????????????ns ????
???????????????????
 ?????ns=2 + 1????????? av;th ?????
 ??????ns ?????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
????????????(??????????)+(ns ???)?????????????
??????????????????????ns ? av ????????????????
*1 http://vldb.gsi.go.jp/sokuchi/geomag/menu 03/magnetic chart.html
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Samples (at 32Hz)
Vertical
Forward
Forward acceleration peaks
? 3.2. ???????????????????????????????????????
???????????????
?????????????Hoseinitabatabaei ? [8] ?????????????????
????????????????????????
????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
????????????????????? 2?????????????????
3.4 ??????
?????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????
3.4.1 ???????
??????????????????????? ae; an ??????????????
??????????????????????????????????????????
???
?????????????????????????????????????????
????????????????????Steinho? [26]??????????????
??????????????PCA???????????????ae; an ????????
16 ? 3 ? PDR ???????
??????????????????????? nd ?????????????????
????????????2??? (ae; an)??????????? PCA????
1. nd ?? (ae; an)??????????????????
2. ????????????????
3. ???????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
?????????????????(ae; an)?????????????????????
???????????????
????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
??? 3.2?????????????????????????????????????
???????????? [15, 17]?????????????????????
1. (ae ????????, an ???????? )??????????????????
?????? nf ???????????????????????
2. ???????????????????????????????????????
??????
3. ????????????????  1???????????????????
3.4.2 ????
?????????????????????????????????????????
??????????????? XYZ????????????????????????
?????? s = (sx; sy; sz)T ???????????????????????????
1. ????????????s = (se; sn; sv)T = Rs?????(se; sn)? 2?????
?????????????????
2. ???????????????????????????????????????
??????????????????????????????
3.5 ????
??????????????????? av ????????????????????
??????????????????????????????????????????
???????Weinberg[30]????????????? (2.3)??????
l = K 4
p
av;max   av;min
????? av ????????????????? av;max ???? av;min ??????
3.6 ????? 17
????????????????????? (2.3)??????????????????
av;max ???? av;min ??????????
3.6 ?????
????????????? l????????(e; n)T ???????????????
??? n??????? xn ??????????????????????? x0 ????
???????????????
xn = xn 1 +

le
ln

(3.7)
?????????????????????????????????????????
???????????????????????????????  ??????? 
??????????????????????? rad???????
Z =
2F   1
F 2
(3.8)
 =
ln(1  Z(sinn 1)2)3=2
R(1  Z) (3.9)
 =
le
p
1  Z(sinn 1)2
R cosn 1
(3.10)
R?????????F ???????????n 1 ? xn 1 ??????????
3.7 ??????? PDR?????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????? GPS??
????????????????????????????? PC??????
????????????????Pantech?? IS11PT MIRACH??????????
???????? 3.3????????????????????????????????
???
 OS? Android 2.3
 ??????????? Qualcomm Snapdragon S2 MSM8655?Assisted-GPS???
???????
 ??????? Bosch Sensortec?? BMA150*2
 ?????? YAMAHA?? YAS530*3
*2 http://www.bosch-sensortec.com/en/homepage/products 3/3 axis sensors/acceleration sensors/
bma150 4/bma150
*3 ???? http://download.yamaha.com/api/asset/le/?language=ja&site=jp.yamaha.com&asset
? id=46263 ??????????
18 ? 3 ? PDR ???????
(a)                          (b)                            (c)
? 3.3. (a) ??????????????? (b) ????????????????????
(c)??????????????????????
? 3.1. ?????? PDR????????????
?????? ???????????????? 32 Hz
?????? ??????????????? 32 Hz
???????  0.9
???? ???? ?? 7.0?
?????? ??????? 4????
???????? ns????????? 25?????0.8??
???????? ns?????? 12?????0.4??
???????? av;th 9 m/s2
?????? ??????? 3????
PCA??? nd 64?????2??
??????????????????? 3?????0.1??
???Android ?????????? X ?? Y ??????????????????
??????????????????????????????????????????
Z?????????????????????*4???????????????????
??s = (0; 0; 1)T ????
?????????????????????????????????????????
??? 3.1???????
*4 http://developer.android.com/reference/android/hardware/SensorEvent.html
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????????????????
??????????
?????PDR??????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
???????????PDR????????????????????????????
???????
4.1 ??
???????????? PDR??????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????PDR?????????????????????????????
??????????????????????
?????????????????????????????????????????
????Weinberg???????? 2.3????????????????????????
???? 4.1??????????????????????? 4pav;max   av;min ????
?????????????????Run????????????? 4pav;max   av;min ?
?????????????????Walk??????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????
????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
?????????????????????????????? PDR?????????
???????????????????
20 ? 4 ? ??????????????????????????
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Walk Run
( v,max - v,min)^1/4
? 4.1. ????????????????????????????????????Walk?
???????????????????????
4.2 ???????
??????????????????????????????????????PDR?
?????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
?????????????? PDR??????????????????????????
??????????????????
???????????????????????PDR???????????????
????????????Reddy ? [24] ?????????????? GPS ??????
???????????????????????????????????decision tree??
??????????????????????????????????????????
????????????????? Reddy?????????????????????
???????????
4.2.1 ????????????
????????? GPS???????1?????????????????????
?????????????? 1???????????????????????????
????????????????????????????????????
???????????????????????????? kak???????????
??1???? kak???????????????????????????1 Hz?2 Hz?3
Hz????????????????????????????????????????
??????? kak???????????????????????????
4.2 ??????? 21
? 4.1. ??????????????????????????????
Classied as
Stationary Walking Running Recall
Stationary 3154 6 0 99.8%
Walking 7 17679 210 98.8%
Running 0 190 10043 98.1%
? 4.2. ???????????????????????????????
Classied as
Stationary Walking Running Recall
Stationary 3154 6 0 99.8%
Walking 7 17629 260 98.5%
Running 0 273 9960 97.3%
GPS????????????*1??????????*2?????? GPS??????
???????
1????????GPS??????????????????????????????
??????????????????????????????GPS?????????
????????????????????????????????
4.2.2 ???
?????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
? PDR???? 32 Hz?GPS?????? 1??????? 3160???? 17896????
10233??? 31289??????????????
????????????C4.5 ???????????????????? Weka*3??
J48???????????????????????????????????31289??
???????????????????? 10-fold ?????????????? 4.1 ?
?????????????????????????????????????????
10-fold?????????????? 4.2??????????????????? 97%?
*1 ??????????????????????????????
*2 ?????????????????????????????????????????????? GPS
?????????????????????????????????????????????????
??????????????????????
*3 http://www.cs.waikato.ac.nz/ml/weka/
22 ? 4 ? ??????????????????????????
Device
Orient-
ation
Estim-
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Step
Detection
Direction
Estimation
Stride Length
Estimation
Displacement
step by stepAcceler-
ometer
Magnet-
ometer
Walking mode
Running mode
Activity
Classification
GPS
stationary
mode
? 4.2. PDR???????????????????????????
?? recall??????????
4.2.3 PDR??????????????????
???????? PDR ????????????? 4.2 ??????????????
??????? GPS????????????????????????????????
????? GPS??????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
???
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
???
????????????????????????????????
4.3 ????????????
?????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
4.4 ?? 1????????? 23
???????
l = K
P
i jah;ij
N
0:7
(4.1)
jahj =
p
a2e + a
2
n????? jah;ij? i???????????????????N ????
?????????????????????????????? N=64?????2???
?????K ?? 2.3? K ?????????????????????????????
??????????????????????????????? 4.1?????????
??? N ??????????????????????????????????? 0.7
???????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
2.3? K ?? 4.1? K ????????????????????????? Kw;Kr ??
????
1. ??? ae; an; av ????????av ?????????????? N ??????
jahj =
p
a2e + a
2
n ????????????
2. ???????????????????????????????????????
?? 4.2????????? 4.3?????? l??????
l = Kw 4
p
av;max   av;min (4.2)
l = Kr
P
i jah;ij
N
0:7
(4.3)
????av ??????????????????
4.4 ?? 1?????????
?????????????????????????????????????????
4.4.1 ??????
????????????? 4????? 8?????????????????????
????????????????????????????2?????????????
?????? 6????????????????????????????????????
??????? 12??????????? 2????? 24???????????????
??????????????????????????????????????????
???????
24 ? 4 ? ??????????????????????????
? 4.3. ??????????????????????????
????? A B C D E F G H
Kw 0.8902 0.8313 0.7805 0.8042 0.6605 0.7364 0.7850 0.7331
Kr 0.9008 0.9891 0.7463 0.7792 0.5787 0.6635 0.8583 0.6089
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(Σ|ah,i| / N)^0.7
? 4.3. ??????????????????????
4.4.2 Kw; Kr ???
???????????????????? 12???????????????????
?????????????????? 4pav;max   av;min ???????????????
????????? 4.2?????Kw ????????????????????????
????? 12???????????????????????????????????
??
P
i jah;ij
N
0:7
???????????????????????? 4.3?????Kr ?
?????
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Conventional method
Proposed method
Participants
? 4.4. ?????????????????? RMS?????????? A?D?????
?? E?H???
?????????Kw;Kr ?? 4.3????????????????????????
????????? 4.3?????????????????
P
i jah;ij
N
0:7
???????
????????????????????????????????????
4.4.3 ????????
?????????????????????????????????????????
????????????root mean square, RMS??????????????????
??4.4.2??????? Kw ????????????? 4.2?????????????
?????????????????????4.4.2?? 4.1??????????????
??????
??????? 4.4??????????????????????? 3????????
??????????????????????????????????????????
????????? 16?82%?????????????
4.5 ?? 2??????????
?????????????????????????????????????????
?????? PDR ????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
?????
4.5.1 ????
1????????? A????? 1????? 320m????????????????
?????????GPS?????????????????? 79m?????? 245m?
26 ? 4 ? ??????????????????????????
? 4.4. ?????????????
?? ????
Conventional 279.56m(-12.6%) 10.6m
Proposed 331.50m(+3.6%) 5.3m
??????????????????????????????????????????
3???? 6?????????
??????????? PDR???????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????Kw ?Kr ??? 1???????????????????????????
??????????
4.5.2 ??
???????? 4.5????? 4.5(a)???????????????????????
????????????????????? 4.5(b)(c)????????????????
????? PDR?????????????????????????? 4.5(b)(c)???
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????? PDR????????????????????????????????
???? 4.4????????????????????????????????????
??????
4.6 ???
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????? PDR ????????
???????????????? PDR???????????????????????
???????????????????????????????????????? 1?
??????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
PDR????????????????
4.6 ??? 27
Run
(a) Ground
Truth
(b) Conventional
Method
(c) Proposed
method
? 4.5. ??????????????? (a) ????????????? (b) ???????
???? (c) ????????????????????????????????
?Map data c2014 Google, ZENRIN?
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? 5?
???????????????
??
????????????????????????????????????????
??PDR??????????????????????????????????????
???????????
5.1 ??
PDR ??????????????????????????????????????
2.4????????????????????????????????????????
?????????????????????????????? PDR?????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
????????? PDR ????????????????????????????
??????????????????????PDR?????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????PDR?????????
?????????????????????????
5.2 ???????????????????????
5.2.1 ????????????????????
??????????????????? 5.1?????????m0(p)? p?????
?????????????????? ~m(p)? p???????????????????
5.2 ??????????????????????? 29
δ(p) horizontal plane
p
magnetic deviation
observed
m0(p) m(p)~
true
geomagnetic
field
magnetic field
? 5.1. ????????????magnetic deviation?????
???m0(p)??? ~m(p)???????????????????????? (p)???
??? ~m(p)?m0(p)????? 5.1???????????????? (p)??????
????????????
???????????PDR ???????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
???????? 5.2????????????????????????????????
??????????
 ???????????????????????????? 5.2(a)??
 ?????????????????????????????????? 5.2(a)??
 ?????????????????PDR???????????????????
????????? 5.2(b)??
???????????????????????????????????????PDR
????????????????
p ?????? (p) ??????????????????????????????
 (p)?????????????????  (p)??????????????????
?????????????????????
30 ? 5 ? ?????????????????
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? 5.2. ??????????????????????????10 ???????????
??????????? (a)??????????????????????????
(b)????????????????????????????????????
index,  latitude,  longitude,  deviation
p1,  35.690412,  139.759197,  -8
p2,  35.690493,  139.759034,  5
p3,  35.690618,  139.75903,  7
p4,  35.690749,  139.759032,  17
...
...
magnetic
deviation
map
+5°-8°
+7°
+17°
xn-1
δ=+9° nth step
? 5.3. ???????????????????? PDR?????
5.3 ?? 31
5.2.2 ????
? 5.3?????????? PDR??????????????
????????????????????????? P = fp1;p2; :::g????????
?????????  = f(p1); (p2) :::g ?????????????PDR ????? n
????????????????????? xn 1 ??????????????????
??????
(xn 1) =
P
i2Kn 1 w(xn 1;pi)(pi)P
i2Kn 1 w(xn 1;pi)
(5.1)
????
w(x;p) = jjx  pjj 2 (5.2)
??????Kn 1 ??P ??? xn 1 ?????? k ????????????????k
nearest neighbor???? (k < jP j)?PDR ?????????????????????
??????????????????????????????????????????
?????????????
????????????????? n ???????????
 
e
n
!
????????
???????? (xn 1) ?????????????????????????????
????
^e
^n

=

cos (xn 1)   sin (xn 1)
sin (xn 1) cos (xn 1)

e
n

(5.3)
????
 
e
n
!
?????
 
^e
^n
!
???????? xn ?????????????
xn = xn 1 +

l^e
l^n

(5.4)
5.3 ??
PDR??????????????????????????????????????
????????????????
?????? 5.4?????????????????????????????????
?????????????????????????????????GPS??????
??????????? 50m???????????????????????? PDR?
??????????????????????????????? 160m????????
??????????-0.087 rad?=-5??????? 0??????????
32 ? 5 ? ?????????????????
? 5.4. ???????????????????Map data c2014 Google, ZENRIN?
5.3.1 ??????????
?????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
???????????????????*1??????????????????????
?????????????????????????????
1. ????????????????????????????????
2. n = 0; 1; 2; 3????????????????
 ???? Y???????? r ?? n=2[rad]?????????????
 ??????? 10???????
 ?????????????????3.2?????
 ?????????? n=2[rad]?????????????
3. ????? 40????????????????????????????????
?????????? r!m ??????
4. ??????  ?????????????  ?????????
 = (r + r!m)  (=2  ); (5.5)
*1 ????????????????????????Google Maps?http://maps.google.co.jp/?????
?????????????
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? 5.5. ???????????? (a)??????? (b)????????????????
????????Map data c2014 Google, ZENRIN?
??????????????????? 5.5?????? 5.5(a)??? 30m?????
???????????????? 5.5(b)??????jKj = k = 2???????????
??????????????????????????????????????????
????????????????????????????? 0????? +10?????
?????????-15???????????? 0???????????
?????????????????????????????????????????
?????????????? m??? m??????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
???????????????
5.3.2 ????
5?????????????????????????????????????????
????? 3????????????????????????????????????
? Kw ?????????????????????????????????*2????
?????????????????????????????? PDR?????????
?????? PDR?????????????????????????????????
*2 ?????????????????? 3???????????????????????Kw = 1???
?????????????????????????????????
34 ? 5 ? ?????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????
 ???????????????
 ???????????????
 ?????????????????????????????????RMS?
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
???
5.3.3 ??
?????? 5.6???? 5.7????? 5.6????????????????????
???? 5.7??????????????????
? 5.6??????????????????????????? PDR????????
?????????????????????????????????????????
???????? 10?????????????????? 15?????????????
???????????????????????? 5.5(b)???????????????
????????????? 5.6???? 5.7(b)(c)??????????????????
??????????????????????????????????????????
???????????????????????????? RMS???????????
??????????? 36%???? 54%???????????????????????
??????????????????????????
? 5.7(a)?????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????
5.4 ??????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????
5.4.1 ????????????????????
????????????????????????????????????????
?????????Chen? [4]?????????????????????
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? 5.6. ???????????????????????????????????????
?????????????????? 1?????????????? PDR????
??????????? PDR?????????????Map data c2014 Google,
ZENRIN?
36 ? 5 ? ?????????????????
PDR without magnetic deviation map
PDR with magnetic deviation map (proposed method)
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0
5
10
15
average of direction error [deg]
(a)
A B C
STD of direction [deg]
A               B               C               D               E
7.51 7.66 7.54 7.29 7.54 8.08 8.70 6.80 7.35
4.39 4.66 4.83 6.25 6.24 5.80 5.33 4.72 5.58
D E
6.66 6.94 7.06 7.79 7.40 7.48
3.66 3.76 3.71 3.94 4.30 4.52
(b)
0
0.5
1
1.5
2
2.5
3
RMS residual of orthogonal regression [m]
(c)
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